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Введение 
 

Современный характер и масштабы загрязнения атмосферного воздуха требуют 
применения новых методов и технологий экологического моделирования, прогнозирования 
и оценок. Сводные расчеты (СР) загрязнения атмосферного воздуха являются эффективным 
современным инструментом управления качеством атмосферного воздуха на территориях 
промышленной и инфраструктурной активности. Федеральный проект «Чистый воздух» 
(ФПЧВ) и эксперимент по квотированию выбросов дали импульс к широкому 
практическому применению СР на территориях эксперимента. География эксперимента 
весьма широка, сегодня в его периметр включен 41 пилотный город России в связи 
с отмеченным в них высоким и очень высоким уровнем загрязнения атмосферы. 

Масштабная работа по подготовке СР, описанная в статье [1], выполнена силами 
Всероссийского научно-исследовательского института «Экология» (ФГБУ «ВНИИ Экология») 
по заданию Минприроды России и при поддержке проектного офиса ФПЧВ. В общей 
сложности в СР в рамках ФПЧВ включено порядка 7 тыс. объектов негативного воздействия 
на окружающую среду и более 107 тыс. источников выбросов. 

СР представляют собой результаты моделирования полей приземных концентраций 
загрязняющих веществ (ЗВ) от совокупности стационарных промышленных источников 
выбросов, автомобильного транспорта и автономных источников тепла частного сектора (АИТ), 
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расположенных на территории городов. Математической основой СР являются Методы 
расчетов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферном воздухе, 
утвержденные приказом Минприроды России от 6 июня 2017 г. № 273 [2], которые опираются 
на теорию атмосферной диффузии, изложенную, в том числе, в работе [3]. 

Важнейшим этапом проведения СР и последующего квотирования выбросов является 
определение местоположения и количества контрольных точек (КТ). Важность этой задачи 
связана прежде всего с тем, что от местоположения и количества КТ, в конечном счете, 
зависят величины квот, являющихся обязательными к соблюдению нормативами выбросов. 

В связи с изложенным перед исполнителем СР стоит задача, с одной стороны, 
обеспечить максимальный охват территории города КТ, с другой стороны – количество КТ 
должно быть оптимальным, чтобы не перегружать расчетно-аналитический аппарат 
квотирования и, как следствие, вычислительные мощности компьютеров. 

Правила проведения сводных расчетов загрязнения атмосферного воздуха, включая 
их актуализацию, утвержденные приказом Минприроды России от 29 ноября 2019 г. № 813 [4] 
(Правила) устанавливают критерии КТ, однако не дают системного методического подхода 
к определению количества и местоположения КТ. При этом такой методический подход, 
по мнению авторов, необходим для единообразного и корректного квотирования. В связи с этим 
весьма актуальной является задача по разработке методики, позволяющей единообразно 
и системно определять количество и местоположение КТ независимо от субъективных факторов 
с учетом градостроительной обстановки, функционального зонирования, доминирующих типов 
источников выбросов и их пространственной локализации. Кроме того, такая методика должна 
быть максимально адаптирована к применяемым программно-аппаратным средствам 
проведения СР. В нашем случае необходимо было обеспечить сопряжение методики 
с функционалом унифицированной программы расчета загрязнения атмосферы (УПРЗА) 
«Эколог-город» фирмы-разработчика «Интеграл», являющимся официальным программным 
продуктом в рамках эксперимента, принцип работы которого заключается в расчетном 
моделировании приземных концентраций ЗВ в узловых точках заданной пользователем 
расчетной сети. 

 

Применение КТ в воздухоохранной деятельности 
 

КТ в воздухоохранной деятельности – это однозначно определенное, зафиксированное 
адресной и координатной привязкой место (точка) на территории города, в котором 
производится систематическое инструментальное или расчетное определение приземных 
концентраций ЗВ для контроля, нормирования либо квотирования выбросов. 

Понятие КТ не теряет актуальности. С 90-х гг. прошлого века и до настоящего времени 
в проектах нормативов допустимых выбросов на границе санитарно-защитной зоны (СЗЗ) 
предприятия определяются КТ для проведения периодического инструментального контроля 
загрязнения атмосферы. 

Сегодня к понятию КТ прибегают в следующих нормативно-методических документах: 
«Правила установления санитарно-защитных зон и использования земельных участков, 
расположенных в границах санитарно-защитных зон», утвержденные постановлением 
Правительства Российской Федерации от 3 марта 2018 г. № 222 [5], и «Требования 
к мероприятиям по уменьшению выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
в периоды неблагоприятных метеорологических условий», утвержденные приказом 
Минприроды России от 28 ноября 2019 г. № 811 [6]. В данных документах КТ используются 
для систематических инструментальных замеров концентраций ЗВ инструментальными 
методами. 

В рамках производственного экологического контроля (ПЭК) предприятие, кроме 
прочего, должно с заданной периодичностью контролировать концентрации ЗВ на границе СЗЗ 
в КТ. Посредством такого контроля экологическая служба предприятия подтверждает 
соблюдение утвержденных нормативов максимальных разовых предельно допустимых 
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выбросов на источниках выбросов. В данном случае уместно упомянуть проблему 
правоприменительной практики государственного экологического надзора, когда выявленное 
в ходе проверки превышение нормативов максимальных разовых предельно допустимых 
концентраций (ПДК) в КТ из проекта нормативов предельно допустимых выбросов по ЗВ, 
учтенному в проекте и разрешении на выброс, оспаривалось природопользователем ввиду 
неустранимых сомнений, так как вклад в данную КТ могли осуществлять и другие объекты 
(автодороги, АИТ, соседние предприятия), а не только проверяемое предприятие. 
Разбирательства по таким вопросам представлены, например, в решении Арбитражного суда 
Челябинской обл. по делу № А76-48561/2019 от 15 июля 2020 г. При этом СР, в отличие 
от методов инструментального контроля, позволяют оценить вклад каждого включенного в СР 
объекта и входящих в его состав источников выбросов в концентрации ЗВ в любой КТ. 

Тематика КТ фигурирует и в ряде патентов воздухоохранной направленности. 
Например, патент [7] подробно описывает способ пространственной количественной оценки 
уровня загрязнения атмосферного воздуха методом расчетно-инструментального анализа, 
при котором применяется постановка КТ в узловых точках расчетной сети (РС). Данный 
патент направлен на определение корреляций между расчетными и измеренными 
концентрациями ЗВ. 

Патент [8] описывает способ определения рациональной пространственной структуры 
размещения автоматических станций контроля загрязнения воздушного бассейна, входящей 
в качестве составной части в систему экологического мониторинга на территории города, 
и применяется для определения оптимального местоположения постов наблюдения 
за загрязнением атмосферного воздуха (ПНЗ) на основании максимальных концентраций ЗВ 
в точках на территории города. Напрямую термин КТ в патенте не используется, однако дан 
подход к определению точек с максимальными концентрациями. 

Способ формирования сети постов экологического мониторинга воздушной среды 
города, описанный в патенте [9], напрямую не затрагивает тематику КТ, но, как видится, 
может быть дополнен методом, описанным в патенте [10]. Сущность данного метода 
заключается в идентификации источника выброса ЗВ в атмосферу на базе технологии 
искусственного интеллекта, включающий непрерывный замер концентраций вредных веществ 
в атмосфере с помощью постов контроля в режиме реального времени, непрерывный замер 
влияющих на результат идентификации метеопараметров на метеостанциях в режиме 
реального времени. 

Важность методов [9, 10] в контексте рассматриваемой темы состоит в том, что 
одна из задач КТ – обеспечить возможность для сопоставления СР с данными 
инструментального контроля. Важным следствием из вышесказанного является то, что 
количество и местоположение КТ определяется, в том числе, возможностью проведения 
в данных точках систематических инструментальных измерений. Одновременно расчетные 
методы определения КТ на основе СР могут и должны использоваться для определения 
и корректировки местоположения и количества ПНЗ и малогабаритных сигнальных датчиков 
контроля загрязнения атмосферы. 

С развитием направления расчетного моделирования зон загрязнения атмосферы КТ 
закрепились в тематике СР и квотирования. Несмотря на отсутствие в Правилах специального 
определения КТ, такое определение можно сформулировать. КТ для проведения СР – это 
совокупность однозначно определенных точек на территории проведения СР, в которых 
расчетным методом определяются значения приземных концентраций ЗВ, количество 
и местоположение которых определяется в соответствии с утвержденными Правилами 
критериями, а также в соответствии с необходимостью формирования оптимальной 
представительной выборки точек, характеризующей максимальные концентрации ЗВ 
на территории и вклады в концентрации от наибольшего количества включенных в СР объектов 
негативного воздействия на окружающую среду и их источников. 
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Критерии определения КТ 

для проведения сводных расчетов загрязнения атмосферы 

 

Пунктом 37 раздела VII Правил установлены следующие критерии определения КТ 

для проведения СР: 

1. КТ должны располагаться в центральной части города, в жилых районах, где 

уровни расчетных концентраций ЗВ превышают 0,5 ПДК, на границах СЗЗ крупных 

объектов, оказывающий негативное воздействие (ОНВ) на окружающую среду, жилых зон, 

примыкающих к автомобильным дорогам с интенсивным движением, на территориях 

размещения детских учреждений и в зонах с особыми условиями. 

2. КТ должны располагаться в местах расположения ПНЗ для уточнения результатов СР 

по данным государственного мониторинга атмосферного воздуха. 

3. Количество и расположение КТ должны обеспечивать получение расчетным путем 

репрезентативной информации об источниках выбросов, дающих наибольший вклад 

в загрязнение атмосферного воздуха на территории проведения СР. 

По первому пункту критериев можно отметить, что указанные зоны и точки относятся 

к нормируемым территориям в части качества атмосферы. Также в соответствии с п. 2.2 

СанПиН 2.1.6.1032–01 «Гигиенические требования к обеспечению качества атмосферного 

воздуха населенных мест» (документ утратил силу) к зонам с особыми условиями относятся 

территории размещения лечебно-профилактических учреждений длительного пребывания 

больных и центров реабилитации, места массового отдыха населения (дачные и садово-

огородные участки, парки, спортивные базы и их сооружения на открытом воздухе) [11]. 

Очевидно, что критерии, предусмотренные первым пунктом, допускают формирование 

различных наборов КТ для одного и того же города. Второй критерий вполне однозначный, 

так как к КТ относятся все действующие ПНЗ города. По третьему критерию следует 

констатировать, что понятие репрезентативности весьма субъективно и каждым исполнителем 

может быть интерпретировано по-своему. 

В связи с изложенным в интересах СР и сопутствующей аналитики можно 

предложить классификацию КТ по четырем категориям: 

1. КТ в жилой зоне (ЖЗ), то есть в территориальной зоне в населенном пункте, 

на которой в соответствии с законодательством должны соблюдаться гигиенические 

нормативы 1,0 ПДК. 

2. КТ на территории с особыми требованиями к качеству атмосферного 

воздуха (ТОТКАВ). Это территории, выделенные в документах градостроительного 

зонирования, решениях органов местного самоуправления для организации курортных зон, 

размещения санаториев, домов отдыха, пансионатов, туристских баз, организованного отдыха 

населения, в том числе пляжей, парков, спортивных баз и их сооружений на открытом воздухе, 

а также на территориях размещения лечебно-профилактических учреждений длительного 

пребывания больных и центров реабилитации, на которых в соответствии с законодательством 

не допускается превышение гигиенических нормативов содержания ЗВ в атмосферном воздухе 

0,8 ПДК (ОБУВ). 

3. КТ на границе СЗЗ. 

4. КТ в местах расположения ПНЗ. 

Результаты анализа КТ по данным четырем категориям представлены в разделе 

«Результаты применения методики». 
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Методика определения местоположения и количества КТ 

для проведения СР загрязнения атмосферы 
 

В наиболее общем виде предлагаемая методика заключается в охвате территории 

города регулярной прямоугольной расчетной сетью (РС) заданной густоты с последующим 

уточнением конфигурации зон превышения нормативов ПДК и выделением в узловых 

точках РС точек, соответствующих критериям п. 37 раздела VII Правил, с последующим 

исключением избыточных точек. Такой подход позволяет определить КТ с учетом 

их максимальной репрезентативности. 

Каждый пилотный город, включенный в эксперимент, имеет определенную 

планировочную структуру, обусловленную историей его появления и развития. Принято 

выделять четыре типа планировочной структуры городов [12]: 

– радиально-концентрическая; 

– линейная; 

– решетчато-сетевая: 

– лучевая (веерная). 

В соответствии с СП 42.13330.2016 «Градостроительство. Планировка и застройка 

городских и сельских поселений» [13] по численности населения города в нашей стране 

подразделяются на: 

– малые – до 50 тыс. чел. (в эту группу включаются и поселки городского типа); 

– средние – от 50 до 100 тыс. чел.; 

– большие – от 100 до 250 тыс. чел; 

– крупные – от 250 до 1 млн чел.; 

– крупнейшие – свыше 1 млн чел. 

Универсальность заложенных в методику подходов позволяет применять ее к городам 

с различной планировочной структурой, площадью и численностью населения. 

Так как основным инструментом для проведения СР является программный 

комплекс УПРЗА «Эколог-город», реализующий технологию моделирования приземных 

концентраций ЗВ в узловых точках РС с заданным шагом ячейки, то и предложенная авторами 

методика также основана на использовании РС. Преимуществом такого подхода помимо 

его формализованности является возможность применения методов сетевого 

геопространственного анализа данных о концентрациях ЗВ, в том числе основанных на методах, 

описанных в публикациях [14–17]. 

В виде блок-схемы методика представлена на рис. 1. 

Как видно на схеме, отправной точкой методики является подготовка адаптированной 

электронной картографической основы. Для этих целей авторами используется полученная 

в Росреестре официальная электронная послойная векторная карта городов в системе 

координат МСК. 

Далее проводится формирование перечня КТ. Для этого требуется установить КТ 

в местах расположения ПНЗ, детских учреждений и зон с особыми условиями (критерии 1 и 2 

из раздела 2 статьи). 

Основой для дальнейшего определения КТ является построение РС. Так, для выбора КТ 

в центральной части населенного пункта, в жилых районах, где уровни расчетных 

концентраций ЗВ превышают 0,5 ПДК, на границах СЗЗ крупных объектов негативного 

воздействия на окружающую среду, жилых зон, примыкающих к автодорогам с интенсивным 

движением (критерий 1 из раздела 2 статьи), строится базовая прямоугольная регулярная РС 

шагом 250х250 м, покрывающая территорию города. Такой шаг РС, как было установлено 

в ходе экспериментальных расчетов, является оптимальным как в части вычислительной 

нагрузки, так и в части корректности оценки рассеивания твердых и газообразных ЗВ в городе. 

Одновременно такой шаг РС соответствует требованиям абзаца 2 п. 37 Правил. 
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Продолжение схемы на следующей странице 
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Рис. 1. Методика определения КТ 

 

В качестве точки привязки для построения базовой РС выбирается геометрический 

центр города, определить который можно с помощью функционала ГИС-программ, 

например QGIS. 

На практике расчет концентраций в КТ по отдельным городам проводился 

на стандартном персональном компьютере и занял порядка двух суток, в связи с чем был 

поставлен вопрос о применении в будущем суперкомпьютера для таких работ. В связи с этим 

в случае ограниченных вычислительных ресурсов следует использовать вместо одной базовой 

РС двух РС 500х500 м, наложенных друг на друга со смещением 250 м одновременно по осям 

Х и Y соответственно. 

Результатом применения базовой РС являются поля рассеивания концентраций ЗВ 

(зоны загрязнения), на основании которых в тех узлах базовой РС, которые попадают 

в границы территорий, указанных в критерии 1, и в которых наблюдается повышенная 

концентрация ЗВ (то есть выше 0,5 ПДК), устанавливаются КТ. 

Далее зоны с видимым превышениями ПДК дополнительно охватываются более 

густыми, но меньшими в части охвата территории уточняющими РС с шагом 50х50 м для 

детализации информации о конфигурации зон превышения нормативов ПДК и выявления 

максимумов концентраций для установления КТ с учетом выявленных максимумов. 

На рис. 2 показан результат применения уточняющей РС. 

Продолжение схемы  
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Рис. 2. а – концентрации ЗВ без использования уточняющей РС; 

б – результаты сканирования территории с использованием уточняющей РС 

 

На рис. 2 видно, что при использовании уточняющей РС 50х50 м (б) появляется новая 

зона 2 ПДК, которая не обнаружена при использовании РС 250х250м (а). 

Результатом применения уточняющих РС являются дополнительные КТ с превышениями 

нормативов ПДК. 

Далее пространственное распределение концентраций ЗВ дополнительно 

анализируется с применением функционала программы УПРЗА по экспресс-определению 

(сканированию) концентраций. Особое внимание уделяется территориям, прилегающим 

к объектам промышленности, энергетики и в частном секторе с угольным отоплением. 

При этом следует понимать, что в режиме сканирования программой УПРЗА применяется 

метод интерполяции, то есть определение концентраций без полноценного расчета. 

Результатом применения режима сканирования является дополнительная проверка 

правильности расстановки КТ в части учета всех зон с превышениями ПДК. 

Таким образом, по результатам выполнения перечисленных выше этапов 

формируется генеральная совокупность КТ. Однако поскольку количество КТ должно быть 

оптимальным, но при этом необходимо обеспечивать репрезентативную информацию 

как о загрязнении атмосферы, так и о вкладах основных источников, то имеется 

необходимость обеспечения такой репрезентативности. Для решения данного вопроса были 

применены нижеследующие статистические методы анализа. 

Посредством метода определения достоверного объема выборки [12] устанавливается 

минимальное необходимое количество контрольных точек n для обеспечения 

репрезентативности. Необходимое число контрольных точек при известном объеме 

генеральной совокупности N (генеральная совокупность – все КТ) в случае бесповторной 

выборки рассчитывается по формуле: 
 

  
       

     
         

, 

 

где N – генеральная совокупность КТ; t – коэффициент доверия, определяемый по работе [12]; 

𝜎2
 – дисперсия, которая находится из следующего соотношения: 

 

   
          

 
, 
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где Сmax, Cmin – соответственно максимальное и минимальное значение концентрации 

загрязняющего вещества в КТ, доли ПДК;   – относительная ошибка выборки; 
 

   
                 

        
, 

 

где Сср.ген, Сср.выб – средняя концентрация генеральной и выборочной совокупностей 

соответственно, доли ПДК; 
 

                        , 
 

где ∆абс – абсолютная ошибка выборки. 

Таким образом, зная количество КТ, входящих в генеральную совокупность, 

и концентрации ЗВ в этих точках, можно определить минимальное количество КТ для 

рассматриваемой территории – n, обеспечивающее репрезентативность. 

Для определения максимума КТ использован метод В.И. Паниотто [18]. Данный метод 

устанавливает соответствие между объемом генеральной совокупности КТ N и достоверным 

объемом выборки КТ n при уровне значимости α=0,05. Данный метод предназначен для 

определения объема выборки для больших генеральных совокупностей. При использовании 

данного метода можно определить максимальное количество КТ для рассматриваемой 

территории на основании объема генеральной совокупности точек. Максимальное количество 

КТ в зависимости от объема генеральной совокупности представлено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Определение объема выборки по методу В.И. Паниотто [18] 
 

Объем генеральной совокупности 500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 100000 ∞ 

Объем выборки 222 286 333 350 360 370 385 398 400 

 

После определения необходимого количества КТ производится исключение избыточных 

КТ. Выбор избыточных КТ осуществляется по следующему принципу. Производится анализ 

количества ЗВ, концентрация которых превышает ПДК. Затем производится анализ вкладов 

от источников загрязнения атмосферного воздуха по рассматриваемому ЗВ в данной КТ. Если 

вклад в концентрации ЗВ дают одинаковые источники, то выбирается точка с наибольшей 

концентрацией ЗВ, а прочие КТ считаются избыточными и подлежат исключению. 

При выявлении нескольких КТ с равными значениями концентраций 

по рассматриваемому ЗВ КТ выбирается исходя из максимального значения по другому ЗВ. 

Результатом вышеперечисленных этапов является окончательный перечень КТ 

для расчетов допустимых вкладов в концентрации ЗВ для квотирования выбросов. Этот набор 

КТ является конечным результатом применения Методики определения количества и 

местоположения контрольных точек и согласно п. 56 (е) раздела IX Правил вносятся в 

заключение о проведении СР. 

 

Результаты применения методики 
 

Методика была применена при проведении СР в 29 городах – участниках 

эксперимента по квотированию. В табл. 2 представлены характеристики пилотных городов, 

итоговое общее количество КТ и в разрезе типов, а также результаты анализа 

репрезентативности. 
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Таблица 2 

 
Типы КТ в пилотных городах и оценка достоверности выборки КТ 

 

Город Площадь, км
2
 

Численность 

населения 
ПНЗ ТОТКАВ ЖЗ

*
 

Всего 

КТ 
N

**
 n

***
 

Новочеркасск 127,84 160 782 3 9 42 54 848 28 

Гусиноозерск 252 24 504 1 17 30 48 306 28 

Селенгинск 378,16 13 187 2 3 14 19 117 20 

Кемерово 282,3 549 362 8 18 38 64 2 560 50 

Искитим 62,2 56 781 3 18 51 72 554 26 

Курган 393,03 305 505 5 5 53 63 1 922 12 

Лесосибирск 270,83 59 207 2 1 51 54 540 20 

Минусинск 60,5 71 792 1 11 63 75 985 65 

Усолье-Сибирское 74 73 507 2 14 43 59 1 030 58 

Чегдомын 20,9 12 672 1 0 16 17 230 21 

Черногорск 117,9 77 875 1 17 89 107 800 30 

Южно-Сахалинск 236,2 187 359 4 51 120 175 1 500 21 

Ангарск 209 230 058 5 34 48 87 3 001 55 

Астрахань 208,69 468 842 5 24 92 121 3 100 53 

Барнаул 322 690 128 5 17 88 110 3 989 68 

Абакан 112,38 185 348 2 55 66 123 1 400 85 

Зима 52,85 30 181 2 1 35 38 420 30 

Свирск 38,62 15 333 1 10 11 22 250 20 

Черемхово 113,99 53 415 4 6 64 74 901 50 

Шелехов 31 41 184 2 16 20 38 290 18 

Кызыл 97,41 128 149 3 10 61 74 2 000 40 

Уссурийск 173 205 343 1 14 60 75 1 500 73 

Ачинск 103 101 384 3 5 58 66 2 600 32 

Комсомольск-на-

Амуре 
325,1 236 158 4 2 104 110 2133 27 

Петровск-

Забайкальский 
300 14 683 1 6 43 50 490 15 

Ростов-на-Дону 348,5 1 135 968 7 41 213 261 2 600 222 

Улан-Удэ 365,71 436 138 4 8 104 116 1 723 101 

Иркутск 279,98 611 215 7 12 93 112 2 500 35 

Махачкала 468,23 759 521 3 10 33 46 1 300 33 

Примечание: *КТ на границе СЗЗ учтены в данном столбце; **генеральная совокупность КТ; 

***минимальное необходимое количество КТ 

 

Как видно из табл. 2, количество КТ и их распределение по типам уникальны для 

каждого города, при этом достаточность выбранного для 29 городов количества КТ 

в целом подтверждается статистическим методом определения достоверного объема 

выборки. 

На рис. 3 показаны примеры графического отображения КТ на картографической основе. 
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Рис. 3. Примеры расположения КТ в городах: а – Лесосибирск; б – Барнаул 

 

На рис. 3 видно, что КТ равномерно распределены по территории пилотных городов 

и при этом учитывают особенности расположения нормируемых территорий и источников 

выбросов ЗВ. 

 

Перспективы развития методики 
 

Загрязнение атмосферы города следует рассматривать как сложную систему, 

на формирование которой оказывает влияние целый ряд техногенных и природных 

факторов. В последние годы для изучения сложных систем достаточно широко используются 

методы сетевого анализа [14–17]. В нашем случае КТ можно представить как узлы сети, 

между которыми реализуются определенные связи. По числу связей можно установить закон 

распределения узлов и тем самым, например, определить необходимое число контрольных 

точек для формирования репрезентативной выборки [14]. 

В современной теории сетей существует понятие важности узла или связи (centrality), 

число связей узла называется степенью (degree). Простейшей количественной мерой 

важности узла, обозначаемой degree centrality, может служить степень узла, то есть число 

связей, которые принадлежат данному узлу [14]. 

Другой мерой важности является загрузка (betweenness centrality) Вi, которая 

определяется как доля суммарного числа кратчайших путей между всеми узлами, которые 

проходят через узел к общему числу кратчайших путей сети. Узлы с высоким значением B 

являются наиболее загруженными. 

Показатель Вi, определяющий степень загруженности узла, определяется по формуле: 
 

    
∑  

   
 , 

 

где 𝜎i – число кратчайших путей из узла s в узел t через узел i; 𝜎n – общее число кратчайших 

связей между всеми парами s и t. 

Расчет кратчайшего расстояния является стандартной задачей для ГИС. 
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Таким образом, выбрав узлы с максимальным значением    , можно сформировать 

репрезентативную выборку контрольных точек. 

Еще одним показателем важности узла может служить показатель closeness centrality, Сi, 

характеризующий среднюю близость к данному узлу всех остальных узлов сети. 

 

   
 

∑     
, 

 

где N – общее число узлов; dij – число связей по кратчайшему маршруту i и j. 

Существуют и другие меры важности узлов, в том числе разработанные специально 

для конкретных сетевых структур. Установлено, что во многих реальных сетях небольшое 

количество узлов содержит большое количество связей и, наоборот, много узлов содержит 

небольшое количество связей [14, 15]. Следовательно, при формировании репрезентативной 

выборки КТ необходимо учитывать узлы с большим количеством связей, поскольку 

их удаление может разрушить сеть. Как видится, исследования в данной части должны быть 

продолжены, в том числе с применением функционала нейросетей [15]. 

 

Заключение 
 

Универсальность подходов, примененных в предложенной методике, и ее сопряжение 

с алгоритмами работы программного комплекса УПРЗА «Эколог-город» позволили 

при подготовке СР по 29 новым пилотным городам определить оптимальное количество 

и местоположение КТ с учетом планировочной структуры этих городов, климатическими 

и ландшафтными характеристиками, а также различными особенностями взаиморасположения 

производственных, инфраструктурных и социальных объектов. По результатам применения 

методики обеспечена возможность реализации дальнейших этапов эксперимента 

по квотированию применительно к 29 новым городам – формирование перечней квотируемых 

объектов, определение допустимых вкладов в концентрации в КТ, утверждение квот. 

Определение на территории города КТ, способных наиболее корректно охарактеризовать 

как состояние атмосферного воздуха, так и вклады в это загрязнение отдельных источников 

выбросов, была и остается весьма актуальной воздухоохранной задачей, в связи с чем, 

по мнению авторов, тематика КТ имеет большой научно-методический потенциал. 

Представляется, что исследования в направлении оценки количества, местоположения 

и репрезентативности КТ должны быть продолжены и синхронизированы с развитием систем 

автоматического контроля выбросов на источниках, сетями малогабаритных сигнальных 

датчиков контроля загрязнения атмосферы, системами гибридного экологического мониторинга. 

Кроме того, в работе с КТ имеется потенциал для применения современных методов сетевого 

анализа, которые все шире используются для работы с геопространственными данными. 

Весьма важной прикладной задачей является автоматизация определения КТ. Наиболее 

предпочтительным видится встраивание соответствующего модуля в существующие 

программные продукты для проведения СР. 

Оводковым М.В., являющимся доцентом кафедры экологической и промышленной 

безопасности Института тонких химических технологий им. М.В. Ломоносова Российского 

технологического университета МИРЭА, настоящая методика включена в учебный процесс 

при проведении лекционных и практических занятий. 
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